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Зростання рівня аварійності в лініях електропостачання, трансформаторних 
підстанціях та розподільних пунктах, в першу чергу, викликане великою 
кількістю застарілого електрообладнання. При цьому, аварійні ситуації, як 
правило, супроводжуються довготривалими знеструмленнями споживачів 
електричної енергії, недовідпуском електроенергії споживачам та економічними 
збитками. Оскільки аварійні ситуації мають випадковий характер, а електричні 
мережі є складним об’єктом керування, то неможливо наперед передбачити всі 
оптимальні варіанти відновлення електропостачання знеструмлених споживачів. 
У той же час, рішення, які приймає оперативний персонал в таких ситуаціях, не 
завжди безпомилкові. Аналіз пошкоджень та відмов обладнання показав, що з 
вини оперативного персоналу відбулося майже 40% пошкоджень та відмов 
обладнання підстанцій 35-10 кВ та 22,8% відмов обладнання ТП і РП. 
Також, найбільших витрат часу займає пошук та локалізація пошкодженого 
елемента мережі, а також пошук самого місця пошкодження. В реальних умовах 
цей час може становити п’ять та більше годин. Після знаходження місця 
пошкодження і встановлення його причин, виконується ремонт або заміна 
пошкодженого елементу лінії, що також потребує витрат часу. Отже, досить 
суттєвий проміжок часу витрачається на вмикання електроспоживачів після 
виконання ремонтно-відновлювальних робіт та відновлення нормальної схеми 
живлення. Таким чином, задача швидкого та автоматизованого пошуку 
найкращих шляхів відновлення електропостачання та максимально можливої 
сумарної потужності знеструмлених споживачів є досить актуальною. 
Проте, дана задача набуває складності для вирішення, оскільки існує кілька 
альтернативних шляхів живлення електроспоживачів. Найбільшого поширення 
для розв’язання задачі відновлення живлення споживачів отримали методи та 
засоби штучного інтелекту та смартгрід-систем. Оскільки, у наш час триває 
процес оснащення трансформаторних підстанцій сучасними засобами 
обчислювальної техніки, це створює усі умови для автоматизації процесу 
відновлення електропостачання знеструмлених споживачів. 
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1.1 Аналіз проблем функціонування розподільчих електричних мереж та 
підстанцій в умовах операторів систем розподілу  
 
З розвитком електричних мереж з поступовим удосконаленням експлуатації 
та використанням новітніх технологій, надійність систем електропостачання має 
першорядну важливість. Особливо серйозна проблема надійності проявляється, 
коли обладнання з показниками надійності, які розрізняються між собою, 
встановлюється на одних і тих же об'єктах, наприклад в ході модернізації, і 
експлуатується не у відповідності зі своїми технічними вимогами, без врахування 
взаємної залежності. Особливістю проблеми надійності є її зв'язок з усіма етапами 
розвитку роботи системи від зародження ідеї створення до її практичної реалізації 
за умов збільшення автоматизації: при розрахунку і проектуванні виробу його 
надійність закладається в проект, при виготовленні надійність забезпечується, при 
експлуатації – реалізується. 
Потужний розвиток засобів зв’язку, комп’ютерного оснащення підстанцій та 
поступовий перехід до автоматичної системи управління підстанціями перед 
виробниками та науковими співробітниками становить нові задачі по 
якнайшвидшому удосконаленню роботи підстанцій. В країнах Європи 
впровадження в експлуатацію цифрових підстанцій, удосконалення 
високовольтних вимикачів призвело до зміни принципів побудови підстанції. 
Cхеми підстанцій проектувалися виходячи з того, що вимикачі мають велику 
потребу в технічному обслуговуванні, тому з кожної зі сторін вимикача 
встановлювався роз'єднувач для забезпечення безпечної експлуатації. Такий 
принцип дозволяє виконувати планове обслуговування вимикачів, не зачіпаючи 
найближчі ділянки. Для сучасних вимикачів інтервал між обслуговуванням 
становить понад 15 років. Завдяки цьому при проектуванні підстанцій в 
основному необхідно приділяти увагу виведенню в обслуговування ліній, що 
відходять, трансформаторів, реакторів і т. д. 
Необхідно перейти на нову інформаційно оперативну модель управління 
режимами роботи підстанцій, яка враховувала б додаткову інформацію, що 
8 
 
поступає з розподілених об’єктів енергосистеми, таких як повітряні лінії, що 
значно підвищить ефективність управління енергосистеми в цілому. Впродовж 
багатьох років було експериментально доведено, що збільшення високовольтних 
вимикачів в мережі розподілення електроенергії є ефективним способом зниження 
числа споживачів, зачеплених відключеннями.  
Зростання вимог до якості надання електроенергії призвело до розвитку 
підстанцій з дистанційним управлінням, що забезпечує зниження інтервалів 
відсутності електропостачання. Проте, в разі короткого замикання, відключаються 
всі споживачі, які отримували енергію від фідера, що відмовив. Але, фактично, 
споживачі, що знаходяться до місця короткого замикання, цілком могли б 
отримувати енергію. Дистанційно керовані високовольтні вимикачі замість ручних 
надають можливість відключати тільки тих споживачів, які з'єднані з частиною 
фідера, що відмовив. Надійність вимикачів підвищувалася, завдяки 
вдосконаленню технології гасіння дуги: від повітряних і оливових до сучасних 
елегазових і вакуумних вимикачів. 
 
1.2 Загальна характеристика високовольтної підстанції “Міська 4” 
 
 Підстанція «Міська-4» обслуговує переважно комунально побутових 
споживачів та невеликі підприємства в умовах розподільчих електричних мереж 
міста Дніпра. 
 До складу електрообладнання підстанції входить наступний перелік 
застарілого устаткування, яке забезпечує поточне функціонування обєкту: 
- розєднувачі типу РЛНД-2-35-600/1000 (Л-312-0/Л313-0);  
- розрядники станційні типу РВС-35 (РВ-31/РВ-32); 
- трансформатори напруги 35 кВ типу ЗНОМ-35-65 (ТН-31/ТН-32); 
- трансформатори струму 35 кВ АВВ ТРО-70 300/5(ТТ Т-31/Т-32); 
- високовольтні масляні вимикачі типу ВТ-35/630 (Т-31/Т-32) 
- трансформатори струму типу ТФЗМ-35 (ТТ 1Т/ТТ 2Т); 
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- силові трансформатори типу ТДНС-16000/35-75-У1/ТДНС-16000/35-У1(1Т/2Т), 
Ін 35кВ 251 А Ін 10 кВ 879А 
- обмежувачі перенапруги ОСР2-41М (ОПН Т-31/ОПН Т-32) 
- обмежувачі перенапруги MWK-12 (ОПН Т-11/Т-12) 
- трансформатори напруги та власних потреб із захистом запобіжниками ПКТН-
10, ПК-10 (ТМ-63/10 0,4; НТМИ-10 
- трансформатори струму типу ТПОЛ-10 1500/5; ТПЛМ-10 100-5; ТПЛ-10 600/5; 
ТПЛ-10 1000/5; ТПЛ-10 400/5, розташовані в комірках розподільчого пристрою 
10 кВ; 
- високовольтні вимикачі типу ВР 2-10-1600; ВМПЭ-10К-630 в комірках типу КРУ-2-
10; 
- трансформатори дугогасних котушок типу ТМ 400/10 (ТРДК-11/ТРДК-12) 
- заземлюючі дугогасні реактори типу РЗДПОМ 480/10; РЗДСОМ 380/10 (ДК-
12/ДК-11). 
 
1.3 Основні вимоги до «режимних» замірів електроспоживання споживачів 
підстанції 
 
Виміри електричних навантажень проводяться двічі на рік у встановлені 
Державним підприємством характерні режимні дні літнього та зимового періоду 
(червень, грудень) на електростанціях і підстанціях суб'єктів електроенергетики, 
інших виробників та постачальників електричної енергії, електроустановки яких 
підключено до ОЕС України (далі - підприємства електроенергетики), та в 
електроустановках споживачів для площадок вимірювання з приєднаною 
потужністю електроустановок 150 кВт та більше і середньомісячним 
споживанням електроенергії за підсумком минулого року 50000 кВт×год та 
більше. 
Аналіз даних вимірів фактичної електричної потужності увімкнених 
компенсувальних установок (далі - КУ) здійснюється з метою визначення впливу 
режиму роботи КУ основних груп споживачів на графік реактивного 
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навантаження електропередавальних організацій та на перетікання реактивної 
електричної енергії між електропередавальними організаціями та їх споживачами, 
залученими до участі в добовому регулюванні режимів напруги у мережах 
електропередавальних організацій. 
Результати проведених вимірів активної електричної потужності за 
режимний день використовуються для прогнозування попиту на обсяги 
електричної потужності електропередавальними організаціями, в розрізі основних 
груп споживачів, визначення обсягів завдань на розробку протиаварійних заходів - 
графіків обмеження споживання електричної енергії та потужності, графіків 
аварійного відключення споживачів електричної енергії, спеціальних графіків 
аварійного відключення електричної енергії, графіків погодинного відключення 
електроенергії, розрахунків граничних величин споживання електричної 
потужності, що встановлюються споживачам, визначення резерву потужностей 
трансформаторних підстанцій електропередавальних організацій, складання 
балансів електричної потужності та обсягів екологічної, аварійної і технологічної 
броні електропостачання споживачів. 
Під час проведення вимірів електричного навантаження в режимний день 
необхідно забезпечити мінімізацію виконання планових робіт в 
електроустановках, що впливають на потокорозподіл в основній електричній 
мережі ОЕС України, виробництво та споживання електричної енергії. 
Електропередавальні організації організовують проведення вимірів 
електричного навантаження у споживачів електричної енергії шляхом письмового 
інформування споживачів про дату та порядок проведення вимірів не пізніше ніж 
за 15 днів до їх проведення, а також надають їм відповідні бланки: 
1. протоколів вимірів добового активного електричного навантаження; 
2. зведених відомостей результатів вимірів активного електричного 
навантаження; 




4. зведених відомостей результатів вимірів споживання та генерації 
реактивної потужності; 
5. протоколів вимірів фактичної реактивної потужності увімкнених 
компенсувальних установок; 
6. зведених відомостей результатів вимірів фактичної реактивної потужності 
увімкнених батарей статичних конденсаторів; 
7. добових графіків активного та реактивного електричного навантаження; 
8. відомостей потужностей компенсувальних установок споживачів для 
зимового режимного дня. 
 
1.4 Вимоги Норм технологічного проектування підстанцій 6-750 кВ щодо 
реконструкції електроенергетичних об’єктів 
  
Технічна політика у сфері побудови та експлуатації електричних мереж – це 
визначена органом, що здійснює державне управління в електроенергетиці, 
сукупність цілей, способів досягнення мети і дій, які спрямовано на отримання 
нових технічних рішень, що забезпечують підвищення ефективності, надійності, 
технічного рівня та безпеки процесів передавання електричної енергії, створення і 
впровадження більш досконалих технологій та технічних засобів. 
Як свідчить аналіз сучасного стану електричних мереж, існує об’єктивна 
необхідність у оптимізації режимів їх роботи, удосконалення принципів побудови 
мереж за рівнями напруги та видами виконання, комплексній автоматизації, 
підвищенні надійності, якості та ефективності функціонування мереж з 
урахуванням регіональних особливостей, що забезпечить ефективне управління, 
модернізацію та інноваційний розвиток електричних мереж. Ці та інші проблеми 
вимагають свого розв’язання шляхом вибору оптимального напрямку розвитку 
електричних мереж. 
В умовах реформування відносин власності в енергетиці технічна політика є 
дієвим інструментом, який реалізує положення Закону України «Про 
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електроенергетику» в частині створення державою умов для розвитку і 
підвищення технічного рівня електроенергетики. 
В зв’язку із зазначеним, виникає потреба у розробленні технічної політики в 
побудові та експлуатації магістральних і розподільних електричних мереж, яка, 
враховуючи особливості власності, складається з двох частин: 
1) Технічна політика у сфері побудови та експлуатації магістральних та 
міждержавних електричних мереж; 
2) Технічна політика у сфері побудови та експлуатації розподільних 
електричних мереж. 
На основі технічної політики повинні бути розроблені нормативно-технічні 
документи (стандарти, регламенти, норми і правила тощо) і нормативно-правові 
акти, що визначають пріоритети та правила застосування технічних рішень в ході 
реалізації програм нового будівництва, реконструкції та технічного 
переоснащення об'єктів електроенергетики. 
- силові трансформатори, автотрансформатори і реактори. 
- автотрансформатори (трансформатори), у тому числі лінійно-регулювальні, 
шунтувальні керовані й некеровані (ШР) і компенсаційні реактори, як правило, 
повинні мати: 
- пристрої РПН у комплекті з регулятором напруги з можливістю роботи в 
автоматичному й ручному дистанційному режимі з пункту керування; 
- датчики контролю стану ізоляції вводів ВН, СН, температури верхніх 
шарів масла бака устаткування; волоконно-оптичні системами контролю ділянок 
небезпечного перегрівання, положення РПН; 
- датчики газо- і вологовмісту трансформаторного масла, а також виводи 
релейних сигналів технологічних захистів систем охолодження, пристроїв РПН, 
релейних сигналів живлення захистів трансформатора тощо для систем 
автоматичної діагностики (моніторингу) і АСУТП; 
- магнітопроводи зі зниженими втратами за рахунок застосування 
високоякісної електротехнічної сталі з рівнем питомих витрат 0,8 Вт/кг при 
індукції 1,5 Тл; 
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- сталі товщиною 0,23 −0,3 мм; 
- магнітопроводи за технологією з косим стиком «Step Lap»; 
- обмотки із транспонованим укладанням за допомогою склеюванням. 
Пресувальну систему, виконують з електрокартону, який не піддається усадці; 
-герметичні уводи 110-500 кВ без надлишкового тиску, без розширювального 
бачка, із твердої RІР - ізоляції; 
-вимірювальні виводи ПІН; не менше чотирьох трансформаторів струму, крім 
того, один трансформатор струму класу точності 0,2 для цілей моніторингу; 
-маслонасоси прямоточного типу. Режими керування охолодженням: ручний, 
автоматичний режим Д/ДЦ; 
 
Комутаційна апаратура. До комутаційної апаратури слід висувати такі 
вимоги та передбачати: 
- елегазові вимикачі 110-750 кВ колонкові й бакові вибухо- і пожежобезпечні 
(наявність клапанів скидання тиску) повинні бути переважно із пружинними 
приводами, із пристроєм керованої комутації для апаратів у колі ШР і 
конденсаторної батареї; 
- вакуумні вимикачі (в обґрунтованих випадках – елегазові) − у закритих РУ 
6-35 кВ; 
- роз'єднувачі пантографного, напівпантографного та горизонтально- 
поворотного типів на напругу 330-750 кВ. Роз'єднувачі, у тому числі 
заземлювальні ножі на напругу 35-750 кВ треба оснащувати електродвигунними 
приводами, високоміцними порцеляновими або полімерними опорними 
ізоляторами (на напругу 35 -220 кВ), не-обслуговувані поворотні вузли та 
механізми; 
Вимірювальні трансформатори. Рекомендовано застосовувати ТС та ТН: 
- трансформатори, які не потребують спеціального технічного 




- елегазові ТС 110 кВ і вище, які забезпечують підвищену надійність, 
вибухову і пожежну безпечність, з класом точності вторинної обмотки для цілей 
АСОЕ не гірше 0,2S; 
- за відповідним обґрунтуванням передбачати встановлення ТС без 
феромагнітних осердь (котушки Роговського, оптико-електричні) для 
унеможливлення впливу на швидкодійний релейний захист похибок, які 
виникають у феромагнітних осердях у перехідних режимах; 
- елегазові ТС та ТН; 
- ємнісні ТН 110 кВ і вище з класом точності обмоток для цілей АСОЕ не 
гірше 0,2; 
- антирезонансні електромагнітні ТН 110 кВ і вище, за відповідного 
проектного обґрунтування, для установлення на об'єктах розширення й 
реконструкції зі значним вторинним навантаженням; 
- відсутність необхідності ремонту протягом усього терміну служби; 
- застосовувати ємнісні дільники зі зниженим значенням температурного 
коефіцієнта ємності; 
- використовувати знижений обсяг масла; 
-використовувати литі корозійностійкі корпуси. 
-застосовувати комбіновані ТС і ТН для установлення в комірках ПЛ 110-500 кВ із 
метою підвищення компактності РУ. 
Рекомендовано застосовувати також гідрофобні покриття або полімерні 
покришки для зниження експлуатаційних витрат і підвищення 
вибухонебезпечності. 
Компактні комплектні розподільні установки елегазові та елегазові 
струмопроводи. 
КРУЕ та елегазові струмопроводи мають відповідати таким вимогам: 
- вони не повинні вимагати капітального ремонту за весь термін служби; 
- усі модулі КРУЕ мають бути малообслуговуваними; 
- комутаційний і механічний ресурс комутаційних апаратів повинен бути 
забезпеченим на весь термін служби КРУЕ; 
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- гарантійний термін − 5 років; 
-термін служби КРУЕ - не менше ніж 30 років; 
-КРУЕ треба укомплектовувати системою моніторингу й діагностики 
(вимірювання щільності з можливістю візуального контролю наявності 
убудованих датчиків ЧР із системою безперервної сигналізації ЧР і можливістю 
підключення портативних пристроїв для розшифровки рівнів і характеру 
сигналів); 
-конструкція КРУЕ має передбачати вивід у ремонт будь-якого газового 
модуля без повного їх відключення; 
-для підключення приєднань до КРУЕ 110-500 кВ треба передбачати кабелі 
110-500 кВ із ізоляцією зі зшитого поліетилену, за відповідного обґрунтування − 
елегазові струмопроводи напругою 110-500 кВ; 
-КРУЕ мають забезпечувати номінальні параметри за нижнього значення 
температури навколишнього повітря до мінус 5°С, елегазові струмопроводи 
зовнішнього установлення − за температури навколишнього повітря до мінус 
45°С; 
-у конструкції елегазових струмопроводів треба передбачати компенсувальні 
пристрої, що компенсують переміщення в межах перепаду температур і в межах 
поділу фундаментів КРУЕ та зовнішніх опор струмопроводів за допомогою 
температурних швів; 
-конструкція КРУЕ має передбачати можливість доступу обслуговуючого 
персоналу до кожного комутаційного апарата (у тому числі пересувні або 
стаціонарні площадки обслуговування). 
Обмежувачі перенапруг нелінійні. Потрібно передбачати застосування ОПН 
на основі оксидно-цинкових резисторів для всіх класів напруг, вибухобезпечних, з 
достатньою енергоємністю й захисним рівнем. 
На збірних шинах РУ 110 кВ і вище ОПН треба встановлювати тільки з 
системами моніторингу, які дають змогу постійно контролювати рівень струмів 
провідності за робочої напруги і видавати попереджувальний сигнал про їх 
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перевищення. Для ОПН збірних шин РУ нижчих класів напруги також треба 
передбачати такі системи моніторингу за необхідного обґрунтування. 
Для вимірювання параметрів стану ОПН треба впроваджувати схеми 
моніторингу безконтактного типу. 
Релейний захист і автоматика. Забезпечення збереження усталеної роботи 
ММЕМ, зниження збитків у разі пошкоджень мережевого електроустаткування та 
недовідпуску електроенергії споживачам при виникненні технологічних порушень 
значною мірою визначає надійна робота систем РЗА. 
Надійність роботи системи РЗА визначається: 
-якістю ідеології побудови систем РЗА; 
-технічними засобами РЗА; 
-системою експлуатації пристроїв РЗА. 
 
1.5 Споживачі підстанції «Міська-4» 
 
Споживачі, які отримують живлення від підстанції є наступними: 
- вул. Космічна; 
- вк ДЕС — бетонозмішувальний завод (проспект Богдана Хмельницького); 
- ДЗСМ — Дніпровський завод будівельних матеріалів(вулиця Олександра 
Оцупа, 1 б); 
- ДК- Палац культури машинобудівників(вулиця Рабоча, 166); 
- Орбита — наукове виробниче підприємство(вулиця Панікахи,2); 
- ж/м Тополя; 
- Облснабзбут; 








Таблиця 1.1 – Споживачі підстанції «Міська-4» 
Секція шин Споживачі Рспож. кВт Qспож.кВАр 
СШ1 Ф -30 2335,5 1121,04 
 ДК-11 778,5 373,68 
 П/Я 4220 Орбіта 1167,75 560,52 
 ж/м Тополь г/с РП-
23,24 
2335,5 1121,04 
 ж/м Тополь г/с РП-23 3114 1494,72 
 ул.Косічна г/с РП-31 3114 1494,72 
 г/с РП-16 3114 1494,72 
 Облснабсбит 389,25 186,84 
 УМ-110 389,25 186,84 
СШ2 ДЗСМ КТП-2 1167,75 560,52 
 ДЗСМ КТП-3 1167,75 560,52 
 п/я Г-4220 КТП-1 Орбіта 778,5 373,68 
 ООО Дафмі 1557 747,36 
 г/с РП-18 Тополя 3114 1494,72 
 г/с РП-25 ул.Космічна 6228 2989,44 
 АБ УТС 389,25 186,84 













2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
2.1 Вибір потужності трансформаторів за фактичним режиму роботи 
  
При реконструкції існуючих мереж і виборі потужності трансформаторів 
Норми технологічного проектування вказують на необхідність врахування 
фактичний режим їх роботи по навантаженню, що дозволить запобігти 
надмірному завищення встановленої потужності обладнання і відповідно знизити 
вартість проекту електричної частини підстанції. Відповідно до Норм 
технологічного проектування та рекомендаціями ГОСТ 14209-97 для масляних 
трансформаторів слід враховувати їх перевантажувальну здатність, що дозволить 
підвищити ефективність використання даного обладнання. 
 
 Таблиця 2.1 – Завантаження існуючих трансформаторів ПС «Міська-4»  
Час 
виміру 













кВА кВА кВА кВА кВА кВА 
0:00-1:00 3586,72 2262,72 5849,44 2262,72 2388,48 4651,04 
1:00-2:00 3603,52 2199,84 5803,36 2044,8 2380 4424,8 
2:00-3:00 3687,36 2224,96 5912,32 2019,68 2388,48 4408 
3:00-4:00 3729,28 2321,28 6050,56 2028 2380 4408 
4:00-5:00 3729,28 2507,84 6237,12 2044,8 2367,52 4412,32 
5:00-6:00 3729,28 3050,4 6779,68 2252,64 2153,76 4406,4 
6:00-7:00 3855,04 3364,64 7219,68 3046,72 2432,8 5479,52 
7:00-8:00 3855,04 3750,24 7605,12 2770,08 2524,64 5294,72 
8:00-9:00 5099,52 2757,12 7856,64 2985,12 2776 5761,12 
9:00-10:00 4656,16 3192 7848,16 3138,4 3107,84 6246,24 
10:00-11:00 4894,08 3042,08 7936,16 3169,44 3015,68 6185,12 
11:00-12:00 5153,92 2698,4 7852,32 2923,84 2954,56 5878,4 
12:00-13:00 5153,92 2949,92 8103,84 2923,84 2586,24 5510,08 
13:00-14:00 5220,96 2912,16 8133,12 2923,84 2739,52 5663,52 
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14:00-15:00 5300,64 3230,56 8531,2 3046,72 2954,56 6001,12 
15:00-16:00 5489,12 3184,48 8673,6 3046,72 2954,56 6001,12 
16:00-17:00 5531,04 3322,88 8853,92 2756,32 2647,36 5403,68 
17:00-18:00 5522,72 3042,08 8564,8 2862,24 2739,52 5601,92 
18:00-19:00 5107,84 3100,8 8208,48 2923,84 2832,48 5756,48 
19:00-20:00 5028,16 2250,08 7278,4 2892,96 3291,84 6184,64 
20:00-21:00 4613,44 2644 7257,44 2862,24 3322,88 6185,12 
21:00-22:00 4567,36 2124,48 6691,68 3568,32 3156,8 6725,28 
22:00-23:00 4567,36 2002,88 6570,24 3077,28 2862,24 5939,52 

















Рис. 2.1. Графіки електричних навантажень споживачів ПС «Міська-4»: 
а) зимовий режимний замір Т1; б) зимовий режимний замір Т2; 
в) літній режимний замір Т1; г) літній режимний замір Т2; 
д) післяаварійнмй режим (літо); е) післяаварійний режим (зима). 
 
Виконаємо розрахунки по вибору потужності трансформаторів для даної ПС 
«Міська-4». Для цього перетворимо дані режимних замірів і оцінимо 
завантаження трансформаторів в післяаварійний (ПА) режимі роботи. 
Максимальне навантаження на ПС в післяаварійний режимі роботи становить 
8853,92 кВА. Трансформатори потужністю 16000 кВА зможуть покрити 
навантаження і нормального, і післяаварійного режиму, проте 
експлуатуватимуться неефективно. Трансформатори потужністю 2х4000 кВА не 
зможуть реалізувати режими післяаарійного перевантаження. Відповідно доцільно 
розглянути варіант використання трансформаторів потужністю 6300 кВА. У 









Таблиця 2.2 – Завантаження рекомендованих трансформаторів ПС «Міська-4»  
Час 
виміру 













Кз Кз Кз.ав Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 0,58 0,37 0,93 0,37 0,39 0,75 
1:00-2:00 0,58 0,36 0,93 0,35 0,39 0,71 
2:00-3:00 0,60 0,37 0,95 0,35 0,39 0,71 
3:00-4:00 0,60 0,38 0,97 0,35 0,39 0,71 
4:00-5:00 0,60 0,41 0,99 0,35 0,39 0,71 
5:00-6:00 0,60 0,51 1,08 0,37 0,36 0,71 
6:00-7:00 0,62 0,55 1,15 0,50 0,40 0,88 
7:00-8:00 0,62 0,61 1,21 0,45 0,41 0,85 
8:00-9:00 0,82 0,45 1,25 0,49 0,45 0,92 
9:00-10:00 0,75 0,52 1,25 0,51 0,51 0,98 
10:00-11:00 0,78 0,50 1,26 0,52 0,49 0,99 
11:00-12:00 0,83 0,44 1,25 0,48 0,48 0,95 
12:00-13:00 0,83 0,48 1,29 0,48 0,42 0,88 
13:00-14:00 0,84 0,48 1,29 0,48 0,45 0,90 
14:00-15:00 0,85 0,52 1,35 0,50 0,48 0,98 
15:00-16:00 0,88 0,52 1,38 0,50 0,48 0,96 
16:00-17:00 0,88 0,54 1,40 0,45 0,43 0,86 
17:00-18:00 0,88 0,50 1,36 0,47 0,45 0,90 
18:00-19:00 0,82 0,50 1,30 0,48 0,46 0,92 
19:00-20:00 0,81 0,37 1,16 0,47 0,53 0,99 
20:00-21:00 0,75 0,43 1,15 0,47 0,54 0,99 
21:00-22:00 0,73 0,35 1,07 0,58 0,51 1,07 
22:00-23:00 0,73 0,33 1,05 0,50 0,47 0,95 
23:00-24:00 0,73 0,31 1,03 0,43 0,40 0,82 
22 
 
Виходячи з даних таблиці 2.2, робимо висновок, що в нормальному режимі 
роботи трансформатори потужністю 6300 кВА перевантажені не будуть, тому 
режими систематичних навантажень для них будуть задовільними. 
У післяаварійний режимі роботи для зимового періоду будуть 
спостерігатися перевантаження з 5:00 до 24:00, що вимагає виконання перевірки 
добового зносу трансформатора і оцінки температури найбільш нагрітої точки 
обмотки. Літній період для післяаварійного режиму роботи буде задовільним по 
навантаженню, тому що перевантаження спостерігається всього протягом 1 
години і становить 1,05 що не спричинить виходу з ладу трансформатора. 
Відповідно до ГОСТ 14209-97 виконаємо аналіз режиму тривалих аварійних 
перевантажень (післяаварійний режим роботи). 
Виконаємо перетворення вихідного режиму навантаження трансформатора в 
ПА-режимі в добовий, еквівалентний по втратах, двоступеневий прямокутний 
графік з поданням навантаження в частках номінальної потужності. 
1.Визначаємо проміжок часу, протягом якого навантаження трансформатора 
перевищує номінальну. 
2.Тривалість перевантаження складе h'= 19 год. 
3.Частина вихідного графіка з меншим навантаженням складається з m = 9 
інтервалів тривалістю Δt = 1 г кожен. 




















5.Ділянка перевантаження h 'на початковому графіку навантаження 
складається з р = 19 інтервалів тривалістю ∆t = 1г. 


























 7. Порівнюємо значення з 2K

 с Kmax початкового графіка навантаження: 
 
0,9𝐾𝑚𝑎𝑥 = 0,9 ∙ 1,40 = 1,26 
 
Оскільки 𝐾2 ′ <  0,9𝐾𝑚𝑎𝑥  , слід прийняти K2= 2
K  = 1,14 , а тривалість h 
перевантаження еквівалентного графіка навантаження розраховуємо за формулою  
 











 - трансформатори середньої потужності з охолодженням ON; 
 - попереднє навантаження К1 = 0,93; 
 - значення перевантаження К2 = 1,21 
 - трівалості перевантаження 18 г.; 
 - еквівалентна зимова температура для м.Дніпропетровська - -4,4 ° С 
За таблицями 17-18 (ГОСТ-14209-97) шляхом інтерполяції знаходимо 
добовий знос трансформатора і температуру ННТ обмотки: 
- добовий знос складе 6,5 доби, а максимальна температура ННТ обмотки 
досягне 112,6° С, що є допустимим, тому що режими аварійних перевантажень 
спостерігаються нечасто і будуть компенсовані режимами недогрузок при 
нормальній роботі об'єкта. 
Застосування трансформаторів потужністю по 6300 кВА прийнятно і 





2.2 Визначення розрахункових струмів 
 
Розрахункові струми, виходячи з потужності трансформатора: 
а) нормальний режим 
- лінія введення на стороні 35 кВ 
 
𝐼𝑝н1 =  
0,7 ∙  𝑆нт
√3𝑈1
 =  
0,7 ∙  6300




-шини на стороні 10 кВ: 
 
𝐼𝑝н2 =  
0,7 ∙  𝑆нт
√3𝑈2
 =  
0,7 ∙  6300
√3  ∙ 10
= 255 А 
 
 
б) форсований режим  
 
𝐼рф1 = 2 ∙  𝐼рн1 = 2 ∙ 72,74 = 145,5 А 
 
𝐼рф2 = 2 ∙  𝐼рн2 = 2 ∙ 255 = 510 А 
 
в) струм перемички 35 кВ і вакуумного вимикача 10 кВ: в нормальному 
режимі роботи перемичка і вакуумний вимикач відключені, а в післяаварійному 
режимі їх струми дорівнюють струмів нормального режиму 
 
𝐼рф ВР1 =  𝐼рн1 = 72,74 А 
 





Таблиця 2.3 – Розрахункові струми споживачів 10кВ ПС «Міська-4» 
Ячейка № Найменування  
Приєднане навантаження , 
кВА 
Ірф, А 
Ф-30 Ф-30 2590 149,6 
Ф-28 П/Я 4220 Орбіта 1295 74,7 
Ф-2 ж/м Тополя г/с РП-23,24 2590 149,6 
Ф-4 ж/м Тополя г/с РП-23 3454 199,4 
Ф-6 Вул. Космічна г/с РП-31 3454 199,4 
Ф-8 г/с РП-16 3454 199,4 
Ф-10 Облснабсбит  432 24,9 
Ф-12 УМ-110 432 24,9 
Ф-14 ДЗСМ КТП-2 1295 74,8 
Ф-16 ДЗСМ КТП-3 1295 74,8 
Ф-18 п/я Г-4220 КТП-1 Орбіта 863 49,85 
Ф-20 ООО Дафмі 1727 99,7 
Ф-22 г/с РП-18 Тополя 3454 199,4 
Ф-24 г/с РП-25 вул. Космічна 6908 398,8 
Ф-26 АБ УТС 432 24,9 
 
2.3 Розрахунок струмів короткого замикання 
 
  При виборі розрахункової схеми для визначення струмів короткого 
замикання виходимо з умов тривалої роботи електроустановки. Розрахункова 
схема для визначення струмів КЗ приведена на малюнку 2.1. 
  Розрахункові струми КЗ визначені з умови знаходження максимальних 
струмів КЗ, які протікають через відповідні провідники і електричні апарати.  
На стороні 10 кВ у споживачів відсутні потужні синхронні і асинхронні двигуни, 





Рис. 2.2. Розрахункова схема для визначення струмів КЗ 
 
На стороні 10 кВ у споживачів відсутні потужні синхронні і асинхронні 
двигуни, відповідно підживлення від них відсутній. Вся навантаження споживачів 
харчується через знижувальні трансформатори 10/0,5 кВ. Токи к.з. в точках на 
напругу 10 кВ для будь-якого приєднання рівні. У цих точках відрізняється тільки 
тепловий імпульс к.з., через різного часу дії релейного захисту вводів і приєднань 
для забезпечення селективності спрацьовування захисної апаратури. 
За даними ПАТ «ДТЕК Дніпровські електромережі» потужність КЗ на 




Попередньо приймаємо вимикачі з наступними параметрами: 
 
Серія Місце встановлення  Час відключення не більше, с 
ВВ/TEL-35 на стороні 35 кВ 0,06 
ВВ/TEL-10 на стороні 10 кВ 0,05 
 
Приймаються наступні базове величини: 
АМВSбаз 100  
кВU вбаз 37.   
















𝐼баз.н =  
𝑆баз
√3  ∙  𝑈баз.н
 =  
100
1,73 ∙ 10,5
= 5,5 кА 
 






























Розраховуємо опори до точок КЗ: 
 




.2 1,535кз с тX X X    
 
 
Розрахунок струмів КЗ  
  
Токи від системи:  


























= 3,6 кА 
 
 










35 . 0,06 0,01 0,07для кВ св рз мин с        
 
6 . 0,05 0,01 0,06для кВ св рз мин с        
.рз мин = 0,01 с – мінімальний час спрацьовування релейного захисту; 
св  - найменший час від початку КЗ до розбіжності контактів вимикача. 
 
𝑖𝑎.𝑡.сист.К1 =  √2  ∙ 4,53 ∙ 𝑒
−
0,07




𝑖𝑎.𝑡.сист.К1 =  √2 ∙ 3,6 ∙ 𝑒
−
0,06
0,02 = 1,5 кА 
 
- ударний струм від системи: 
 
02у у пi К I    
 
уК  для системи = 1,92 для первиної напруги підстанції. 
 
𝐼уб.сист.К1 =  √2 ∙ 1,92 ∙ 4,53 = 12,3 кА 
 
уК  = 1,85 від системи для вторинної напруги підстанції  
 
𝐼уб.сист.К1 =  √2 ∙ 1,85 ∙ 3,6 = 9,66 кА 
 
 
2.4 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
 
 Для виконання перевірки комутаційних апаратів, шин і кабелів на 
термічну стійкість визначаємо теплової імпульс струму короткого замикання Вк. 
Тепловий імпульс визначається для кожної з точок КЗ розрахункової схеми. 
 При цьому на різних рівнях встановлено певний час дії релейного захисту: 
- ввідні вимикачі на боці 35 кВ 
сt рз 8,11   
- секційний вимикач 10 кВ 
сt рз 5,11   
- вступні вимикачі на боці 10 кВ 
сt рз 2,12   
- выключатели отходящих присоединений 10 кВ 1




𝐵𝑘1 =  𝐼П01
2  ∙ (𝑡откл1 + Та1) = 4,53
2 ∙ (1,83 + 0,120) = 38,6 кА2  ∙ с 
Де Та1 = 0,120с. 
 1 1
1,8 0,07 1,87откл рз пвt t t с      - час дії струму КЗ, складається з повного часу 
відключення вимикача і часу дії основного релейного захисту; 
 
пвt = 0,06 с -повний час відключення для вимикача типу BB / TEL-35. 




2 02 2 2( ) 3,6 (1,565 0,05) 27,2к П откл aB I t T кА с         
 
2 2 1,5 0,065 1,565откл рз пвt t t с      
 
пвt = 0,065 с - повне час відключення для вимикача типу BB / TEL-10. 
 для точки К3 і вступного вимикача секції 10 кВ: 
 
3 3 1,2 0,065 1,265откл рз пвt t t с      
пвt = 0,065 с - повний час відключення для вимикача типу BB / TEL-10. 
для точки К4 приєднань, що відходять 10 кВ: 
 
2 2 2
4 02 4 2( ) 3,6 (0,565 0,05) 10,5к П откл aB I t T кА с         
4 4 0,5 0,065 0,565откл рз пвt t t с      
пвt = 0,065 с - повний час відключення для вимикача типу BB/TEL-10. 
 
 




2.5 Вибір вимакачів 
Вибір вимикачів. Вимикачі - це електричні апарати, призначені для 
відключення і включення ланцюгів при будь-яких режимах роботи 
електроустановок. Завдяки швидкому відключенню пошкодженої ділянки мережі 
забезпечується нормальна робота всіх інших, неушкоджених ділянок. Таким 
чином, від надійної роботи вимикача в цьому випадку залежить нормальне 
енергопостачання в системі. Відключення електричних ланцюгів 
супроводжується виникненням у вимикачі дуги між розмикаємими контактами. 
При високій напрузі і великих токах дуга виходить дуже потужною, в ній 
виділяється значна енергія. Тому гасіння дуги стає складним і доводиться 
застосовувати різні дугогасительниє середовища, штучні способи гасіння і 
пристосування, звані дугогасильними камерами, які полегшують і прискорюють 
гасіння дуги. 
На ПС «Міська-4» в експлуатації перебувають 3 вимикача типу ВТ-35-630/ 
12,5УХЛ1. Вимикачі типу ВТ-35 відносяться до многооб'емних масляним 
вимикачів - баків. Вимикачі цього типу випускалися з номінальним струмом 630А 
і струмом відключення 12,5 кА. 
Вимикачі призначені для комутації високовольтних ланцюгів трифазного 
змінного струму в номінальному режимі роботи електроустановки, а також для їх 
автоматичного відключення при коротких замиканнях і перевантаженнях, що 
виникають при аварійних режимах. 
Технічні дані маломасляних вимикачів ВТ-35-630-12,5УХЛ1 з приводом ПП 










Таблиця 2.4 – Технічні дані вимикача ВТ-35-630-12,5 УХЛ1 
Характеристики вимикача Норма 
Номінальна напруга, кВ 35 
Найбільша робоча напруга, кВ 40,5 
Номінальний струм, А 630 
Номінальний струм відключення, кА 12,5 
Струм термічної стійкості, кА 12,5 
Час протікання струму термічної стійки, с 4 
Власний час відключення, с 0,12 
Повний час відключення, с 0,15 
Власний час включення, с 0,34 
Мінімальна безструмової пауза при АПВ, с 0,5 
Напруга нагрівальним пристроєм, В 220 
Номінальна потужність підігрівають пристроїв, кВт 





Ресурс по комутаційної стійкості, операцій: 
 -При токах 60 - 100% номінального струму відключення 




Вага вимикача без масла, кг 750 
Вага масла, кг 300 
 
Проаналізуємо стан моральної та матеріальної зношеності вимикачів ВТ - 35 
кВ (як один з основних класів електрообладнання, що забезпечує надійність 
електропостачання споживачів).  З точки зору року випуску підлягає заміні, 
будемо вважати обладнання, вік якого 25 років і вище.  Рік випуску є свого роду 
«індикатором» моральної зношеності, і в більшій мірі і матеріальної.  Дані 
вимикачі були введені в експлуатацію в 1978 році (термін служби складає 34 
роки).  Після виходу за межу терміну служби 25 років для них вже було проведено 
два капітальні ремонти (всього проведено 5 КР), вони вимагають постійного 
обслуговування, періодичного контролю і заміни масла, змісту значного 
маслохозяйства, що безсумнівно вказує на підвищені експлуатаційні витрати і є 
одним з головних  чинників, що стимулюють проведення реконструкції ПС з 






Виділимо основні недоліки масляних вимикачів високої напруги: 
 - вибухо- і пожежонебезпека; 
 - необхідність періодичного контролю за станом і рівнем масла в баку і на 
вводах; 
 - великий обсяг масла, що зумовлює велику витрату часу на його заміну; 
 - необхідність великих запасів масла; 
 - непридатність для установки всередині приміщень; 
 - непридатність для виконання швидкодіючого АПВ; 
 - велика витрата металу, велика маса, незручність перевезення, монтажу та 
наладки. 
 - морально застарілий тип обладнання. 
 Таким чином, виконаємо аналіз існуючих сучасних типів вимикачів, їх 
переваги та недоліки для виконання завдання реконструкції об'єкта ПС «Міська-
4». 
Основні Преимущества вакуумних вімікачів: 
  -відсутність необхідності в заміні и поповненні масла; 
 - висока зносостійкість при відключенні як номінальніх струмів, так и 
струмів КЗ; 
 -простота ЕКСПЛУАТАЦІЇ, зниженя експлуатаційних витрат; 
 -безшумність, чистота, зручність обслуговування, обумовлені відсутністю 
зовнішніх ефектів и віділень при відключенні струмів КЗ; 
 -порівняно малі габарити и маса вімікачів, невелікі дінамічні впліву на 
конструкції при работе; 
 -Легко заміна вакуумної дугогасільні камери (ВДК) и ее Довільне 
положення при конструюванні вимикач; 
 -вісоку швідкодію вимикач; 
  Відсутність забруднення навколишнього середовища.До недоліків можна 
віднести: 




-великі капітальні вкладення, необхідні для здійснення технології 
виробництва, і звідси - висока вартість; 
-можливість комутаційних перенапруг при відключенні малих індуктивних 
струмів; 
 схильність матеріалів контактів до зварювання в умовах глибокого вакууму. 
Самий компактний апарат у своєму класі. На сьогоднішній день BB/TEL-35 
це найбільш компактний вимикач 35 кВ у світі, що надає йому універсальність і 
привабливість. Завдяки масі менше 90 кг і малим габаритним розмірам.  
Такий вимикач здатний застосовуватися не тільки у відкритому виконанні 
УХЛ1. До установці приймаємо КРУ типу d-12 виробництва «Таврида-Електрик».  
Вибір вимикачів 10 кВ здійснюється аналогічно 35 кВ. 
Розрахункові струми для вибору вимикачів і перевірка їх на 
електродинамічну і термічну стійкість визначаються для найбільш важких умов, 
які можливі при експлуатації. 
 
Вибір вимикачів 35 кВ 
Умови вибору вимикачів: 
1) по номінальній напрузі: 
U Uн уст , 
35 = 35 кВ – умови виконуються; 
 
2) за номінальним струмом: 
I Iн рф , 
1000 > 155,5 А – умови виконуються; 
 
3)по току відключення: 




20 > 4,52  кА – умови виконуються; 
 
4) перевірка по повному струму відключення: 
%2 1 2.
100








2 20 1 2 4,52 3,64
100
 




38,2 > 11,44 кА – умови виконуються; 
 




52 кА > 12,26 кА 





  , 
202·3 > 38,7 кА2·с. 
 
Таким чином приймаємо для ліній введення високої напруги вакуумний 
вимикач зовнішньої установки BB / TEL-35 який є новітньою розробкою заводу 











Таблиця 2.5 – Основні технічні характеристики вимикача BB/TEL-35 
Параметр Значення 
Номінальна напруга, кВ 35 
Номінальний струм, А 1000 
Номінальний струм відключення, кА 20 
Струм термічної стійкості, 4с, кА 20 
Мех.  Ресурс, циклів «ВО» 20000 
Ресурс по комутаційної стійкості, не менше: 
 
- при номінальному струмі циклів «ВО» 20000 
- при номінальному струмі відключення циклів 
«ВО» 
25 
Температура навколишнього середовища, С -40…+55 
Ступінь захисту корпусу IP65 
Маса, кг не більше 90 
Вимикач має наступні особливості: 
 -    зовнішня установка; 
 - швидкодіючий привід, що дозволяє реалізувати триразове АПВ 
(Автоматичне повторне включення); 
- високий механічний і комутаційний ресурс; 
 - вбудована система вимірювання; 
 - проста інтеграція в системи телемеханіки (SCADA); 
 - мінімальна вага і габарити; 
 - відсутність капітальних витрат при монтажі; 
Вакуумний вимикач серії BB/TEL-35 зовнішньої установки складається з 
трьох полюсів з пофазно вбудованими приводами і системою вимірювання, 
розміщеними на загальних підставах. Вимикач призначений для автоматичного 




BB/TEL-35 застосовується в мережах трифазного змінного струму частотою 
50 Гц і номінальною напругою 35 кВ з компенсованій, ізольованою або 
заземленою через дугогасних реактор або резистор нейтраллю. 
 Даний вакуумний вимикач може застосовуватися як окремий апарат для 
захисту відхідних ліній електропередачі, або з такими ж апаратами, як засіб 
комплексної автоматизації розподільчої мережі. 
Умови експлуатації BB/ ТEL-35: при швидкості вітру не більше 36 м/с (район 
по вітровому тиску V) в умовах помірного клімату при температурі 
навколишнього повітря від -40 °С до +55 °С на висоті не більше 1000 м над рівнем  
моря (виконання У та категорія 1 по ГОСТ 15150-90) .електропередачі, або з 
такими ж апаратами, як засіб комплексної автоматизації розподільчої мережі. 
Нова конструкція приводу і вакуумної камери. У новому вимикачі 
застосовується конструкція приводу на основі «магнітної засувки» останнього 
покоління.  Таке рішення дозволило створити універсальний привід з істотно 
більшою потужністю при незначному збільшенні його габаритних розмірів.  
Основним елементом BB / TEL-35 є нова конструкція вакуумної камери.  
Фундаментальні дослідження науково-дослідного сектора «Таврида Електрик» в 
області електричної ізоляції і горіння дуги в вакуумі дозволили створити камеру 
істотно меншою за масою і габаритами в порівнянні з вже наявними зразками. 
Засоби вимірювань і проста інтеграція в системи телемеханіки. 
Вбудована система вимірювань (комбіновані датчики струму і напруги) 
дозволяють в реальному часі отримувати інформацію про стан приєднання і при 
цьому не застосовувати додаткові громіздкі пристрої, що вимагають додаткових 
витрат на придбання і обслуговування. 
Пристрій управління забезпечує управління вакуумним вимикачем BB/TEL 
35, релейний захист і автоматику, збір і обробку інформації, індикацію і вимір 
дозволяє реалізувати інтеграцію в системи телемеханіки (SCADA). 
 Пристрій управління вимикача BB/TEL-35 побудовано на базі нового блоку 
управління серії СМ15, що дозволило створити просте в експлуатації пристрій 
38 
 
управління з мінімальними вагою і габаритними розмірами, високою 
перешкодозахищеності і надійністю. 
Простота обслуговування. Вакуумний вимикач BB/TEL-35, як і все 
обладнання під маркою Tel, що не передбачає проведення ремонтних робіт 
протягом усього терміну експлуатації.  Проста і зручна конструкція вимикача на 
сучасних компонентах має несуттєвий знос протягом 25 років або 20 ТОВ 
операцій включення і відключення («ВО»). 
Самий компактний апарат в своєму класі. На сьогоднішній день BB/TEL-
35 це найкомпактніший вимикач на 35 кВ в світі, що надає йому універсальність і 
привабливість.  Завдяки масі менше 90 кг і малим габаритним розмірам.  Такий 
вимикач здатний застосовуватися не тільки у відкритому виконанні УХЛ1. 
До встановлення приймаємо КРУ типу d-12 виробництва «Таврида-
Електрик». 
 Вибір вимикачів 10 кВ проводиться аналогічно 35 кВ.  










Умови вибору катал. розр. катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 
10 10 10 10 10 10 
I Iн рф ,А 
630 510 630 255 630 
< 630 А 
(табл. 
2.3) 
.I Iотк ном пt ,кА 













39,6 7,62 39,6 7,62 39,6 7,62 
i i
дин у




   





2.6 Вибір трансформаторів струму 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів вибирають 
по номінальній напрузі, номінальному струму, по класу точності і вторинної 
навантаженні.  У режимі КЗ трансформатор струму необхідно перевірити на 
динамічну і термічну стійкість. 
ТТ для включення лічильників, за якими ведуться грошові розрахунки, 
повинні мати клас точності 0,5.  Для технічного обліку допускається застосування 
ТТ класу точності 1,0.  Для включення щитових приладів ТТ повинні мати клас 
точності не нижче 3,0.  Для релейного захисту та автоматики - клас 10Р. 
 
Трансформатори струму вибираються за наступними умовами: 
 - по номінальній напрузі 
н устU U
 
 - за номінальним струмом 
н рфI I
 
- номінальний струм вторинної обмотки 2 5нІ А  
 - клас точності  
 - динамічна стійкість проходженню 
струмів КЗ 
дин уi i  





   
Трансформатори струму на стороні 35 кВ призначені для обліку і 
підключення пристроїв релейного захисту. 
Таблиця 2.7 - Вибір трансформаторів струму 35 кВ для вступних вимикачів. 
Параметри ТТ 
ТОЛ-35 II- 150/5У1 
Умови вибору 
каталог розр. 
U Uн уст  35 кВ 35 кВ 




І А  5 А 5 А 






   631 38,6 
i i
дин у
  14,5 12,26 
 
Зробимо вибір трансформаторів струму на вступних осередках 10 кВ.  До 
трансформаторів струму на вводах 10 кВ приєднуються лічильники, за якими 
ведеться комерційний облік, тому ці трансформатори повинні мати клас точності 
0,5. 
Попередньо приймаємо трансформатори струму типу ТОЛ-10 з можливістю 











де 2рI  = 5А – прийнятий струм у вторинних ланцюгах. 




А В С 
Прилад для вимірювання показників 
 якості та обліку електричної енергії 
Satec 
PM 175 
0,2 0,2 0,2 
Лічильник активної і реактивної енергії ЕМТ 0,5  0,5 
Всього S приб, ВА  0,7 0,2 0,7 
 
Найбільш завантажені - фаза А и С, S
приб 
= 0,7 ВА. 












На підстанціях у вторинних ланцюгах слід використовувати кабель з 
алюмінієвими жилами.  Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, довжина = 35 
м. 
Для струмових ланцюгів перетин алюминевой жили повинно бути не менше 
4 мм 2. 
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 Перевіряємо фактичну розрахункове навантаження на вторинну обмотку ТТ 











   
    
ОмкrrZ кприбпр 623,01,0028,0495,02   
 
rк  - перехідний опір контактів; 
 - питомий опір провідника;  
р
l - розрахункова довжина проводів; 
фq - перетин жили проводу; 
Результати вибору зводимо в таблицю. 
 
Таблиця 2.9 - Вибір трансформаторів струму для вводів і секціонування 10 кВ 
Умови вибору 
Введення 10 кВ 
ТОЛ-10-600/5-У3 
Секційний вимикач  
ТОЛ-10-300/5-У3 
Каталог розрахунок каталог  розрахунок 
U Uн уст  10 кВ  10 кВ 10 кВ  10 кВ 




І А  5 А 5 А 5 А 5 А 
Клас точності 0,5 0,5 
2 2н
Z Z  0,8 Ом 0,623 Ом 0,8 Ом 0,623 Ом 
i i
дин у








Остаточно приймаємо для вводів 10 кВ трансформатори струму типу ТОЛ-
10-600/5-У3 і ТОЛ-10-300/5-У3 - для секційного вимикача з варіантом виконання 
вторинної обмотки 0,5S /10Р.  
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У таблиці 2.10 наведені результати розрахунку трансформаторів струму для 
ліній, що відходять 10 кВ.  Тип трансформаторів струму прийнятий зі списку 
встановленого обладнання в даний КРУ.  Номінальні струми прийняті згідно з 
даними про розрахункову приєднується навантаженні приєднань з урахуванням 
роботи приєднань в аварійному режимі (табл. 2.3). 
 
 
Таблиця 2.10 - Вибір трансформаторів струму для ліній, що відходять 10 кВ 
Комірка № Найменування  Ірф, А Тип ТС Іном, А 
Ф-30 Ф-30 149,6 ТОЛ-10 150 
Ф-28 П/Я 4220 Орбіта 74,7 ТОЛ-10 75 
Ф-2 
ж/м Тополя г/с РП-
23,24 
149,6 ТОЛ-10 150 
Ф-4 ж/м Тополя г/с РП-23 199,4 ТОЛ-10 200 
Ф-6 
Вул. Космічна г/с РП-
31 
199,4 ТОЛ-10 200 
Ф-8 г/с РП-16 199,4 ТОЛ-10 200 
Ф-10 Облснабсбит  24,9 ТОЛ-10 50 
Ф-12 УМ-110 24,9 ТОЛ-10 50 
Ф-14 ДЗСМ КТП-2 74,8 ТОЛ-10 75 
Ф-16 ДЗСМ КТП-3 74,8 ТОЛ-10 75 
Ф-18 
п/я Г-4220 КТП-1 
Орбіта 
49,85 ТОЛ-10 50 
Ф-20 ООО Дафмі 99,7 ТОЛ-10 100 
Ф-22 г/с РП-18 Тополя 199,4 ТОЛ-10 200 
Ф-24 
г/с РП-25 вул. 
Космічна 
398,8 ТОЛ-10 400 





2.7 Вибір трансформаторів напруги 
ТН для живлення вимірювальних приладів і реле вибирають по номінальній 
напрузі первинної обмотки, номінальній напрузі вторинної обмотки, класу 
точності, схемою з'єднання обмоток і конструктивним виконанням. 
На кожну секцію шин встановлюємо ТН, який забезпечує живлення 
приладів. 
Визначаємо вторинну навантаження ТН. 
При розрахунку навантажень вимірювальних приладів їх можна не 
розподіляти за фазами.  тоді: 
2 2 2 2
2 ( cos ) ( sin )ПРИБ ПРИБ ПРИБ ПРИБS P Q P Q          
 
До ТН приєднуються лічильники комерційного обліку, тому вони повинні 




 В, S2ном= 150 ВА в класі точності 0,5. 
Розрахунок вторинної навантаження ТН зводимо в таблицю 2.11. 
 












Прилад для вимірювання показників 
 якості та обліку електричної енергії 
Satec 
PM 175 
0,04 3 1 0 30 3,6 0 
Лічильник акт.  і реактив.  енер. ЕМТ 2 2 0,25 0,96 30 30 112 
   Всього:   33,6 112 
 
Сумарна вторинна навантаження трансформаторів напруги:
2 2
2 33,6 112 117S     ВА 
2 2 ,номS S   
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117  В·А < 150 ВА 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати в заданому класі 
точності 0,5. 
2.8 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
Потужність трансформаторів власних потреб вибираємо по навантаженнях 
власних потреб підстанції з урахуванням коефіцієнта завантаження і одночасності.  
Визначаємо навантаження власних потреб підстанції та представляємо їх у 
вигляді таблиці 2.12. 











0,3 30 9 1 0 9 0 
Підігрів приводів 
роз'єднувачів 
0,6 8 4,8 1 0 4,8 0 
Підігрів приводів 
вимикачів 
0,5 3 1,5 1 0 1,5 0 
Освітлення 
підстанції 
    5 1 0 5 0 
Живлення шафи 
ремонти робіт 




4,1 1 1 0,85 0,62 4,1 2,54 
РПН 1,1 2 2,2 0,74 0,9 2,2 2 
Всего: 31,6 7,37 
 
 
Розрахункове навантаження власних потреб: 
2 2 2 20,8 31,6 7,37 25,95расч сS К Р Q        
де - 
С
 =0,8 – коефіцієнт попиту. 












    
де -  
авар
 =1,4 – коефіцієнт допустимої аварійної перевантаження. 
Приймаються до установки два сухих трансформатора типу ТСКС-25 У3.  
 
 
2.9 Вибір запобіжників для захисту ТН і ТСН 
Запобіжники напругою вище 1000 В вибирають по номінальній напрузі Uн, 
номінальному струму Iн, номінальному струму відключення, по конструкції і роду 
установки. 
 Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо запобіжники типу 
ПКТ.  Запобіжники вибираються за такими умовами: 
1) U Uн уст     
2) I Iн рф          




















U Uн уст , кВ 10 10 
I Iн рф , А 3,2 2 
. 02I Iотк ном п , кА 
20 4,13 
 












2.10 Вибір обмежувачів перенапруг 
 
Зробимо вибір ОПН-35. 
 Початкові дані: 
 - клас напруги - 35 кВ; 
 - найбільша робоча напруга в місці встановлення ОПН - Uнр = 40,5 кВ; 
 - наявність в даній мережі повітряних ЛЕП в незаселеній місцевості - для 35 
кВ не враховуються, оскільки всі опори цього класу заземлені; 
 - допустима тривалість однофазного замикання на землю - 
 t = 6 годин; 
 - наявність пристрою автоматичного шунтування пошкодженої фази (АШФ) 
- відсутня; 
 - кратність внутрішніх перенапруг: так як відсутні спеціальні дослідження, 
то рекомендується приймати Кmax = 5; 
 - струм однофазного замикання на землю (без урахування компенсації) 
становить І0 = 12 А; 
 - установка ОПН - зовнішня (ступінь забруднення атмосфери - І); 








 2. За вихідні параметри приймаємо К0 = 1,05 - коефіцієнт, що залежить від 
умов електричної мережі, враховується можливість наявності несиметричного 
навантаження по фазах. 
 3. Для цього обмежувача для Uнр = 40,5 кв і К0 = 1,05 при t = 6 часов 
знаходимо рекомендований мінімальне значення тривало допустимого робочої 
напруги Uд = 35,48 кВ. 
 4. Вибираємо обмежувач по каталогу типу ОПН-ВР/TEL-35/40,5-УХЛ1. 
 5. Перевірка залишкового напруги при дії грозових перенапруг.  При 
установці ОПН для захисту від грозових перенапруг його номінальний розрядний 
струм приймають Iн = 10 кА (при імпульсі струму 8/20мкс), якщо, наприклад, ОПН 
розміщений на відстані 1000 м від моря.  Для всіх ОПН виробництва «Таврида 
Електрик» номінальний розрядний струм приймається 10 кА.  Для даного типу 
ОПН залишкову напругу становить Uз = 130 кВ. 
 6. Вентильний розрядник відповідної групи для аналогічних умов забезпечує 
залишкову напругу - 143 кВ.  Отже, обраний ОПН за значенням Uз відповідає 
вихідним параметрам. 
 7. Розрахунок енергії W, що виділяється в ОПН при внутрішніх 
перенапруженнях при Uн = 35 кВ, Uнр = 40,5 кв, І0 = 12 А виробляємо за такою 
формулою: 
 
   2 2 2 20 max / 3 3 12 5 40,5 / 3 3 314 35 8,6пр нW I K U U           кДж 
 
8. За даними «Таврида Електрик», енергія, яка поглинається обраним 









2.11 Вибір шин 
Виконаємо розрахунок жорстких шин, прокладених від трансформатора до 
ввідних комірок КРУ.  Вибір перетину шин виконуємо по допустимому нагріву (за 
значенням струму в форсованому режимі). Для рфI  = 510 А приймаємо алюмінієві 
шини прямокутного перерізу з наступними параметрами: 
 • приймаємо односмугові шини; 
 • приймаємо розташування шин «плазом»; 
           • перетин шин 250 мм2 (h = 50 мм, b = 5 мм); 
           • допустимий струм смуги допI  = 665 А.  
Обраний перетин шин перевіряємо по допустимому тривалого струму 
навантаження за умовою: 
доп рф
I I . 
Значення допустимого струму визначаємо: 
1 2 .доп доп табл
I к к І   , 
де 
1
к – коефіцієнт, який враховує поправку на розташування і розмір шини, 
 1k  = 0,95 при розташуванні шини "долілиць" та h <60 мм. 
2
к  – коефіцієнт, який враховує поправку на температуру навколишнього 
середовища при відміну від номінальної, приймаємо температуру навколишнього 
середовища 
0
25 С  : 
тоді 
2
1к  ; 
0,95 1 665 631,8допI А     
 
Перевірка шин на термічну стійкість при КЗ: зіставляють кінцеву 
температуру шини 
к
  з допустимою при короткочасному нагріванні 
.к доп
 .  
Умова: 
.к к доп




С   для алюмінієвих шин, 
к





С   – тривала допустима температура нагріву для алюмінієвих шин; 
0.
25ном С  – номінальна температура навколишнього середовища для шин, 
розташованих в повітрі. 
Визначаємо початкову розрахункову температуру шини при протіканні 
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За графіком і кривої рис.3.45 [6] знаходимо для нач = 57,9 С
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 - коефіцієнт, який враховує питомий опір і ефективну 
теплоємність провідника; 
Для кf  = 58,5 С , 65к С  . 
Шини задовольняють умові термічної стійкості: 
 
к доп   
65 < 200 С  
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250 > 57,3 мм2 
 




   
де 
доп
   допустима напруга в матеріалі шини; 
расч
   максимальне розрахункове напруження в матеріалі шини при 








8103  МПа 
 







    - момент опору поперечного перерізу шини щодо 
осі, перпендикулярної напрямку сили взаємодії шин; 
a = 0,45 м - відстань між осями шин сусідніх фаз. 
 визначаємо проліт l  з умови механічного резонансу, допускаючи, що 



















   - момент інерції поперечного перерізу шини; 
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   
40 МПа > 1,1 МПа. 
 
Шини динамічно стійкі до дії ударного струму КЗ. 
 В РУ 35 кВ і вище використовуються гнучкі шини, виконані 
Сталеалюмінієвий проводами типу АС. 
 Вибір гнучкою ошиновки підстанції на стороні 35 кВ виробляємо 










  ;  
к

  коефіцієнт поправки на температуру навколишнього середовища.  
Приймаємо, що вона дорівнює номінальній (25ºС), тоді 1к

 . 
Приймаємо провід марки АС-35 / 6,2 виходячи з умов механічної міцності, 
Iдоп = 175 А. 
 
175 А ≥ 92, 4 А – умови виконуються. 
 
Перевіряємо вибрані шини: 




















67,9 2мм  < 35 2мм – умова не виконується 





2.12 Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
Шини, прокладені від трансформатора до ввідних комірок КРУ кріпляться 
на опорних ізоляторах.  Виконаємо вибір опорного ізолятора.  Попередньо 
приймаємо опорні ізолятори типу С4-80УХЛ1. 
Умови вибору: 
 по номінальній напрузі: 
U Uн уст  
10 кВ >  10 кВ; 
 по допустимим навантаженням – допустиме навантаження на головку 




F F F   
де 4000
разр
F   Н - руйнівне зусилля на вигин; 
     
расч
F   розрахункова сила, що діє на ізолятор; 
     
доп
F   допустиме навантаження на головку ізолятора. 
2 2







           
 
6,0 разррасч FF  
44,4 H < 2400 H 




Вибір прохідних ізоляторів 10 кВ. 
У шафах шинних вводів використовуються ізолятори ІП-10.Відповідно 
вибір виробляємо з їх ряду по: 
  номінальній напрузі: 
U Uн уст  
10 кВ =  10 кВ; 
 допустимим навантаженням – допустиме навантаження на головку 




F F F   
де 20000
разр
F   Н - руйнівне зусилля на вигин; 
     
расч
F   розрахункова сила, що діє на ізолятор; 
     
доп
F   допустиме навантаження на головку ізолятора; 
а = 0,45 м.  
 
Нам необхідний прохідний ізолятор з номінальним струмом понад 510 А. З 
цього і попередніх параметрів нам підходить ИП-10/630-7,5 УХЛ1 
6,0 разррасч FF  
44,9 H < 4500 H 









2.13 Вибір роз'єднувачів 35 кВ 
 
Роз'єднувачі вибирають по номінальній напрузі і номінальному току і 
перевіряють на динамічну і термічну стійкість в режимі КЗ. 
 Вибираємо роз'єднувачі з боку 35 кВ: 
 Вибір виконується за наступними умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст  
2) за номінальним струмом                                    I Iн рф  
3) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ     i iдин у  




   
За даних умов вибираємо роз'єднувачі і заносимо дані в таблицю 2.11. 
 
 
Таблиця 2.11 - Вибір роз'єднувачів 35 кВ 
Тип роз'єднувача РГП.1(2)-35/1000 У1 
Умови вибору каталог Розрахунок 
U Uн уст  
35 35 
I Iн рф  
1000 92, 4 
i i
дин у




   3969 38,2 
 
 
2.14 Розробка конструкції підстанції. 
Комплектація ЗРУ- 10 кВ. 
Номінальний струм збірних шин КРУ приймається 630 А.  
Число шаф КРУ: 
 22 шт – відходящі лінії; 
55 
 
 2 шт   – ТСН; 
 2 шт   – ТН; 
 1 шт   –секційний вимикач; 
 1 шт   – секційний роз'єднувач; 
 2 шт   - водні; 
Всього: 30 шаф КРУ . 
При довжині ЗРУ більше 7 м до 60 м повинно бути передбачено два виходи 
по його кінцях, допускається розташовувати виходи з РУ на відстані до 7 м від 
його торців. 
Двері з РУ повинні відкриватися в напрямку інших приміщень або назовні і 
мати замикаються замки, що відкриваються без ключа з боку розподільного 
пристрою. 
 ОРУ-35 кВ 
 Дороги на підстанції проектуються згідно з вимогами ПУЕ [3] і Норм 
технологічного проектування підстанцій з вищою напруга 6-750 кВ [4].  
У ВРУ 35 кВ і вище повинен бути передбачений проїзд вздовж вимикачів для 
пересувних монтажно-ремонтних механізмів і пристосувань, а також пересувних 
лабораторій;  габарит проїзду повинен бути не менше 4 м по ширині і висоті. 
 Для запобігання розтікання масла і поширення пожежі при пошкодженнях 
маслонаповнених силових трансформаторах з масою масла більше 1 т в одиниці 
(одному баку) і бакових вимикачів 110 кВ і вище повинні бути виконані 
маслоприймачі, масловідводи і маслозбірники з дотриманням певних вимог. 
1. Габарити маслоприемника повинні виступати за габарити одиничного 
електрообладнання не менш ніж на 0,6 м при масі масла до 2 т;  1 м при масі 
більше 2 до 10 т;  1,5 м при масі більше 10 до 50 т;  2 м при масі більше 50 т. При 
цьому розмір маслоприемника може бути прийнятий меншим на 0,5 м з боку стіни 
або перегородки, що розташовується від трансформатора на відстані менше 2 м. 
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Обсяг маслоприемника повинен бути розрахований на одночасний прийом 100% 
масла, що міститься в  корпусі трансформатора (реактора). 
 2. Пристрій маслоприймачів і масловідводи повинно виключати перетікання 
масла (води) з одного маслоприемника в інший, розтікання масла по кабельних і 
іншим підземним спорудам, поширення пожежі, засмічення масловідводи і 
забивання його снігом, льодом і т. П. 
 3. маслоприймачів з відведенням масла можуть виконуватися як 
заглибленого типу (дно нижче рівня навколишнього планування землі), так і 
незаглибленного типу (дно на рівні навколишнього планування землі).  Дно 
маслоприемника (заглибленого і незаглибленного) повинен бути засипаний 
великим чистим гравієм або промитим гранітним щебенем або непористим 
щебенем іншої породи з частинками від 30 до 70 мм.  Товщина засипки повинна 
бути не менше 0,25 м. 
Фундаменти під маслонаповнені трансформатори або апарати повинні 
виконуватися з негорючих матеріалів. 
 За спланованою територією ВРУ та підстанцій повинен бути забезпечений 
проїзд для автомобільного транспорту з поліпшенням в разі потреби грунтової 
поверхні твердими добавками або засівбою трав. 
 Автошляхи з покриттям (вдосконаленим, перехідним, нижчим) 
передбачаються, як правило, до наступних будівлях та спорудах: порталу або вежі 
для ревізії трансформаторів, будівлям щитів управління, ЗРУ, уздовж вимикачів 
ВРП 35 кВ і вище, будівлі масляного господарства, 
 Для ПС з трансформаторами потужністю 1 MBА і більш повинна 
передбачатися під'їзна автодорога для зв'язку ПС із загальною мережею 
автомобільних доріг.  
Ширина проїжджої частини внутрішньомайданчикових доріг повинна бути не  
менше 3,5 м. При визначенні габаритів проїздів повинні бути враховані розміри  




3 ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 
3.1 Мета і завдання 
 
У спеціальному розділі проекту виконано технічне обгрунтування 
реконструкції підстанції Міська-4 35/10 кВ.  Встановлено технічна можливість 
заміни існуючих силових трансформаторів 16 МВА на менш потужні 6,3 МВА, що 
призведе до зниження капітальних витрат при реконструкції.  Також необхідно 
замінити все морально і фізично застаріле обладнання: 
- високовольтні вимикачі на боці 35 кВ і 10 кВ; 
 - осередки комплектного розподільного пристрою 10 кВ 
 - роз'єднувачі на стороні 35 кВ 
 - трансформатори струму на стороні 35 і 10 кВ 
 Зазначене обладнання виробило свій ресурс і знаходиться в незадовільному 
технічному стані.  Заміна цього обладнання дозволить зменшити витрати на його 
обслуговування, знизити збитки від недоотпуск електроенергії споживачам і 
поліпшити безпеку і зручність експлуатації підстанції. 
 В даному розділі необхідно перевірити економічну доцільність реконструкції 
підстанції з урахуванням запропонованого до заміни обладнання. 
 
3.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
Розрахунок капітальних витрат на модернізацію підстанції виконаємо за 
показниками вартості її основних елементів. 
 Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються наступним 
чином: 
 
К = Коб + Ктр + КМН 
 
де Коб - вартість обладнання, тис. грн; 
  Ктр - транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
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  КМН - витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
 
Розрахунок капітальних витрат на придбання обладнання наведено в таблиці 
3.1 за даними заводів-виготовлювачів і представників ринку електрообладнання. 
 











 Силові трансформатори ТМН-
6300/35  
3150 2 6300 
 Високовольтні вакуумні 
вимикачі 35кВ 
ВВ/TEL 250 2 500 
 Роз'єднувачі 35 кВ РГП-35/1000 45 6 270 
 Обмежувачі перенапруг 35 кВ ОПН-35 22 6 132 
 Трансформатори струму 35 кВ ТОЛ-35  15 6 90 
 Трансформатори напруги 10 кВ ЗНОЛ-10 14 6 84 
 Високовольтні вимикачі 10 кВ BB|TEL-10 45 13 585 
 Трансформатори струму 10 кВ Т0Л-10 4 53 212 




12 2 24 
 Запобіжники 10 кВ ПКН-011-
6У3 
0,8 6 4,8 
 Запобіжники 10 кВ ПКТ101-6-
5-20У3 
0,8 6 4,8 
 Осередки розподільного 
пристрою 
КУ-10Ц 60 20 1200 
Итого: 9406,6 
 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймається в розмірі 10% від 
вартості обладнання, що складе 940,7 тис. Грн. 
 Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються в розмірі 7% від 
вартості обладнання, що складе 658,5 тис. Грн. 
 




В якості базового варіанту проекту розглядаємо відмова від реконструкції 
підстанції без покупки і заміни обладнання, т.е. Кбаз = 0. 
Ліквідна вартість існуючого обладнання Лоб приймається виходячи з умов 
його реалізації в якості брухту чорних і кольорових металів, що становить 
орієнтовно 30% від капітальних вкладень в проектний варіант 
Лбаз = 0,3К = 0,3·11006 = 3301,8 тис. грн 
 
3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Основні статті витрат: амортизаційні відрахування (Ca), заробітна плата 
обслуговуючого персоналу (Сз), відрахування на соціальне страхування від 
зарплати (Сс), витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання 
і мереж (Ст), інші витрати (Спр). 
Загальні експлуатаційні витрати розраховуються наступним чином: 
  
 Зэкс = Ca+ Сз+ Сс+ Ст+ Спр, тыс.грн     
 
1. Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди визначається у 
відсотках від суми капітальних інвестицій за видами основних фондів для 
проектного варіанту і по балансовій вартості замінного обладнання для базового 
варіанту.  За даними Податкового кодексу України для електроустаткування 
норма амортизації (НА) становить 20%. 



























ТМН-6300/35  2 3685,5 7371,0 20 1474,2 
ВВ/TEL 2 292,5 585,0 20 117,0 
РГП-35/1000 6 52,7 315,9 20 63,2 
ОПН-35 6 25,7 154,4 20 30,9 
ТОЛ-35  6 17,6 105,3 20 21,1 
ЗНОЛ-10 6 16,4 98,3 20 19,7 
BB|TEL-10 13 52,7 684,5 20 136,9 
Т0Л-10 53 4,7 248,0 20 49,6 
ТСКС-25/10/0,4 2 14,0 28,1 20 5,6 
ПКН-011-6У3 6 0,9 5,6 20 1,1 
ПКТ101-6-5-20У3 6 0,9 5,6 20 1,1 
КУ-10Ц 20 70,2 1404,0 20 280,8 
 
CaΣ = Σ Ca.і = 2201,1 тис. грн 
 
Для базового варіанту проекту: амортизація на обладнання ПС Міська-4 
нараховується на залишкову вартість, рівну ліквідаційної, тобто: 
 
CaΣБ = Лбаз НА.і = 3301,8∙0,2 = 660,4 тис. грн 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні блоки, 
певні в процентах від капітальних витрат (в даному випадку вартості основних 
фондів): 
- для підстанцій (в тому числі електрообладнання) - 1%. 




Ст=0,01·К = 0,01·11006  = 110,1  тис. грн 
 
Базовий варіант: за даними служби мереж і підстанцій річні експлуатаційні 
витрати на поточний ремонт, обслуговування комутаційного обладнання 
підстанції в бюджеті 2019 року склали 820 тис. Грн. (Сэ.сущ) відповідно до норм 
ГКД 34.20.601-2003 «Правила організації технічного обслуговування та ремонту 
обладнання, будівель і споруд електростанцій та мереж». 
 Електрообладнання підстанції виробило свій ресурс.  Для підтримки його в 
робочому стані необхідно провести капітальний ремонт.  Вартість капітального 
ремонту обладнання ПС за отриманими комерційних пропозицій монтажних 
організацій становить СКР = 2200 тис. грн (проводиться 1 раз в 6 років). 
 
3. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу 
не робимо, бо черговий персонал на даному об'єкті відсутній, а різного роду 
обслуговування виконується персоналом Високовольтних електричних мереж. 
 Таким чином експлуатаційні витрати при реалізації проекту будуть 
складатися з амортизаційних відрахувань і витрат на обслуговування і поточний 
ремонт: 
СЭКС= Ca+ Ст = 2201,1+110,1 = 2311,2 тис. грн 
 
СЭКС.баз= Ca.баз +Ст.баз + СКР/6 = 660,4 + 820 + 2200/6 = 1848 тис. грн 
 
Недовідпуск електроенергії споживачам протягом року становить 20 годин.  
Вартість недоотпуск за 1 годину становить 60 тис. грн, відповідно за рік Снед = 








3.4 Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
 
Оцінимо економічний ефект, до якого увійдуть наступні величини: 
 - відмова від капітального ремонту існуючого обладнання; 
 - різниця в експлуатаційних витратах; 
 
∆Е = (СЭКС.баз – СЭКС) + Снед = (1848 – 2311,2) + 1200 = 736,8 тис. грн/год 
 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на основі 
визначення та аналізу наступних показників: 
 - розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних витрат 
 







- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років капітальні 
витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при впровадженні 
запропонованого варіанту реконструкції: 




РТ    років 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 


















Капітальні витрати тис.грн 11006 0 
Експлуатаційні витрати: тис.грн 2311,2 1848 
- в т.ч.  амортизаційні відрахування тис.грн 2201,1 660,4 
- в т.ч.  витрати на технічне 
обслуговування і поточний ремонт 






 - зниження вартості ремонтів 










- 0,1 - 
Розрахунковий термін окупності років 10 - 
 
Висновки по розділу 
Проект окупиться за 10 років, що є прийнятним показником, оскільки термін 
експлуатації обладнання складає не менше 25 років.  Тому варіант реконструкції 





4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
  
4.1 Короткий опис підстанції 
На понижувальної підстанції Міська-4 є ОРУ-35 кВ і виробнича будівля.  У 
виробничому приміщенні знаходиться комплектний розподільний пристрій 10 кВ, 
загальностанційного пункт управління, щит власних потреб.  На території ВРП 
розташоване обладнання напругою 35 кВ, таке як: роз'єднувачі, вимикачі, 
трансформатори струму, вентильні розрядники та силові трансформатори.  Також 
на ОРУ розташовані портали з ошиновкой.  На підстанції немає постійного 
чергування персоналу. 
 
4.2.  Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 
При обслуговуванні підстанції можуть мати місце такі небезпечні та шкідливі 
фактори: 
 - наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах 
електрообладнання; 
 - можливість наявності небезпечної напруги на корпусах устаткування при 
його пошкодженні; 
 - підвищений рівень шуму на робочому місці; 
 - підвищена або знижена температура повітря робочої зони; 
 - загазованість повітря робочої зони під час пожежі. 
 ЗРУ-10 кВ по небезпеки поразки електричним струмом відноситься до 
категорії особливо небезпечних приміщень через наявність наступних чинників: 
 - струмопровідного підлоги; 
 - можливості одночасного дотику до металоконструкцій будівлі, з'єднаних з 
землею, і корпусами електроапаратів. 
Для приєднання споживачів напругою 10 кВ застосовують трьохпровідний 
мережу з ізольованою нейтраллю.  Цей режим нейтралі забезпечує високий рівень 
надійності електропостачання установок.  Режим однофазного замикання на 
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землю не є аварійним, оскільки не призводить до відключення мережі.  Релейний 
захист при цьому працює на сигнал. 
 
4.3 Інженерно-технічні заходи з охорони праці на підстанції 
 
Інженерно-технічні засоби. Безпека експлуатації електроустановок 
забезпечується застосуванням ряду технічних способів і засобів, що 
використовуються окремо або в поєднанні один з одним. 
 При нормальному режимі роботи такими засобами є: 
 - зменшення напруги; 
 - використання робочої ізоляції струмоведучих частин; 
 - застосування захисних пристроїв; 
 - попереджувальна сигналізація, блокування; 
 - використання знаків безпеки, засобів захисту та запобіжних пристроїв. 
 Для забезпечення безпеки робіт з обслуговування діючих електроустановок 
ПУЕ, ПТЕ і ПТБ передбачають застосування захисних заходів.  Відповідно до 
ПУЕ застосовуються одна або більше з нижче перерахованих заходів: 
 - захисне заземлення; 
 - захисне відключення; 
 Для захисту від проходження струму через тіло людини служать 
електрозахисні засоби: 
 - діелектричні рукавички, боти, калоші, килими, підставки, накладки, 
ковпаки; 
 - переносні і стаціонарні заземлюючих пристроїв; 
 - ізолюючі штанги і кліщі, покажчики напруги, слюсарно-монтажний 
інструмент з ізолюючими рукоятками; 
 - огороджувальні пристрої, плакати і знаки безпеки. 
 В електроустановках, при виконанні робіт для індивідуального захисту 
голови працівників від механічних пошкоджень, ураження електричним струмом 
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при випадковому дотику до струмоведучих частин, що знаходяться під напругою, 
необхідно застосовувати захисні каски. 
 
4.4 Розрахунок заземлення трансформаторної підстанції 35/10 кВ 
 
Заземлення закладається по всьому периметру підстанції на глибину 0,7 м. 
Опір заземлення підстанції не повинно перевищувати 4 Ом. 
Територія підстанції Міська-4 займає площу 35х28 м2. Таким чином: 
- довжина контуру заземлення становить Д = 31 м; 
- ширина контуру заземлення – Ш = 24 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
 - природні заземлювачі відсутні. 
 Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, що 
використовується для заземлення електроустановок різних напрузі і призначень, 
має задовольняти вимогам до заземлення обладнання, для якого найменший опір 
розтіканню має бути не більше 4 Ом.  Тому за розрахунковий опір заземлюючого 
пристрою приймаємо Rз=4 Ом. 
1. В якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві куточки з 
розмірами 40х40 мм і довжиною 3 м. Верхні кінці електродів мають на глибині 0,7 
м від поверхні землі.  До них приварюють горизонтальні електроди у вигляді 
сталевої смуги з розмірами 25х4 мм з такою ж стали, що і вертикальні електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів - по периметру з відстанню між вертикальними 
електродами 9 м (приймається не менш їх довжини). 
 За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
 






Довжина смуги горизонтального електрода: 
 
Lп=2·(Д+Ш)= 2·(31+24) = 110 м. 
 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлювального пристрою Rи = Rз = 4 Ом. 
4. Визначаємо розрахункові питомі опору грунту для горизонтальних і 
вертикальних заземлювачів: 
 
р.г уд п.г 100 2,5 250ρ ρ К     мОм  ; 
р.в уд п.в 100 1,3 130ρ ρ К     мОм  , 
 
де удρ =100 мОм   - питомий опір ґрунту (суглинок); 
 
.п вК  = 1,3 – поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 3 м і глибині їх 
закладення 0,5-0,8 м для третьої кліматичної зони; 
.п гК  = 2,5  - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною> 10 м для 
третьої кліматичної зони 
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де b – ширина боку куточка, м; 
l – довжина вертикального електрода, м; 
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t = 0,7 + 0,5l = 0,7+0,5·3 = 2,2 м – глибина закладення (відстань від поверхні 
до середини електрода) 
6.  Визначаємо розрахунковий опір розтіканню горизонтальних електродів: 
 
расч.г














де bП – ширина смуги, м; 
LП – довжина смуги горизонтального електрода, м; 
t = 0,7 м - глибина закладення горизонтального електрода. 
 
7. Для відносини прийнятого відстані між вертикальними електродами до їх 
довжини α = 3 при розташуванні електродів по контуру, кількості 12 шт, 
коефіцієнт використання вертикальних електродів ŋв = 0,73; коефіцієнт 
використання сполучної смуги ŋг = 0,51. 
8. Опір розтікання струму штучного заземлювача, що складається з 
вертикальних електродів, електрично пов'язаних між собою смугою, що 
















Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору 
заземлення, так як воно менше 4,0 Ом.  Остаточно приймаємо план заземлення, 





Рис. 4.1 - План контуру заземлення підстанції 35/10 кВ ПС Міська-4 
 
4.5 Пожежна профілактика і безпеку в надзвичайних ситуаціях 
Пожежна небезпека електроустановок обумовлена наявністю в них горючих 
ізоляційних матеріалів. До таких матеріалів відноситься поліетиленова та 
паперова ізоляція кабелів, пластмасові корпуси приладів і особливо 
трансформаторне масло в маслонаполненном обладнанні. Також небезпека 
спалаху або вибуху водню виникає при зарядці батарей акумуляторів. 
Пожежа в трансформаторного масла в трансформаторі може виникнути в 
результаті не відключення від напруги пошкодженого трансформатора що 
призведе до розриву бака, витікання і займання масла.  
Займання кабелів може відбутися в результаті дії струмів КЗ, струмів 
перевантаження або механічного пошкодження ізоляції. 
З цього випливає що до заходів профілактики пожежної безпеки необхідно 
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віднести утримання електроустановок у справному стані, проведення своєчасного 
якісного ремонту, випробувань, огляду устаткування і правильну його 
експлуатацію. 
До заходів пожежної профілактики також належать вимоги нормативних 
документів до вогнестійкості будівель і споруд, перегородок і дверей, систем 
автоматичного пожежогасіння, пожежних проїздів, відстані від обладнання до 
приміщень, які належать до певної групи вибухонебезпечності або 
пожежонебезпеки, відстаням від маслонаповненого обладнання до завдань та 
іншого обладнання, спорудження маслоприемников під маслонаполненным 
обладнанням, спеціальною вентиляція приміщень де може накопичуватися 
водень. 
Організаційні заходи щодо забезпечення пожежної безпеки:  
Організаційні заходи включають в себе навчання робітників правилам 
пожежної безпеки, розробку і реалізацію норм і правил пожежної безпеки, 
розроблення інструкцій про порядок роботи з пожежонебезпечними речовинами і 
матеріалами, виготовлення і застосування засобів наочної агітації по 
забезпеченню пожежної небезпеки,  організацію пожежної охорони об'єкта. 
У даний момент на підстанції є такі засоби пожежогасіння як пожежний щит 
ЩП-з інструментами для пожаротущения закритого типу (призначений для 
вогнищ пожежі категорії В): вуглекислотний вогнегасник ємністю 10 л типу ОУ-
10 – 2 шт.; металевий лом – 1 шт.; відро конусне – 2 шт; лопата штикова – 1 шт; 





У дипломній роботі проведено модернізацію електрообладнання підстанції 
35/10 кВ «Міська-4». 
Розроблені рішення дозволять знизити число відмов обладнання, уникнути 
пов'язаних з цим збитків. Також значно зменшаться витрати на обслуговування 
масляних вимикачів, тому що вакуумні вимикачі не вимагають проведення 
трудомістких робіт або ремонтів протягом усього терміну експлуатації. 
Основні показники проведення реконструкції з економічної точки зору 
оцінені в економічному розділі проекту: 
- капітальні вкладення в проект - 11006 тис. грн; 
- термін окупності - 10 років без залучення кредитних коштів. 
Отримані результати підтверджують доцільність проведення даних заходів 
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